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@ PROCEDE ET DISPOSITIF DE MESURE DE L'ETAT DE CHARGE D'UN ACCUMULATEUR. 



(57) L'etat de charge d'un accumulateur (At) est mesure a 
pSrtir des stapes suivantes lorsque r^tat de charge est Cle- 
ver appliquer une impulsion de courant de charge constant 
a raccumulateur, et mesurer la tension (Ut) aux bomes de 
I'accumulateur a au moins un instant predetennine pendant 
I'impulsion de courant de charge. L'etat de charge de rac- 
cumulateur est mesure quelle que soit sa valeur en reali- 
sant les 6tapes suppl6mentaires suivantes: appliquer une 
impulsion de courant de decharge constant a I'accumula- 
teur, et mesurer la tension (Ut) aux bornes de raccumula- 
teur a au moins un instant predetennine pendant rimpul- 
sion de courant de decharge. 

L*etat de charge d'un accumulateur est evalue meme 
lorsque les caracteristiques d'admittance de ce demier ne 
sont pas univoques. 
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Procede et dispositif de nesure de l*etat de charge 

d*un accimulateur 

La presente invention conceme tin proc6d6 de 
mesure de I'fitat de charge d»un accumulateur et un 
dispositif pour la mise en oeuvre du proc6d£. Plus 
particulidrement, la prgsente invention a trait i une 
mesure d^itat de charge en appliquant une contrainte 
impulsionnelle a 1* accumulateur. 

La demande de brevet FR-A-2 685 780 divulgue un 
procede de mesure de l«6tat de charge d'un ggn^rateur 
electrochimique selon lequel une impulsion de tension 
constante est appliqu6e S une batterie de fa^on k lui 
fa ire delivrer un courant de d^charge. Une mesure 
dudit courant de d6charge est effectu6e immfidiatement 
^vant la fin de !• impulsion, ce qui permet de d6duire 
1' admittance de la batterie et l'6tat de charge de 
celle-ci. Ce precede n'est toutefois applicable <pzB 
dans le cas oH la caract6ristique d» admittance 
interne de la batterie en fonction de l'6tat de 
charge est uni vogue, c'est-a-dire qu«a une admittance 
determinee correspond un seul etat de charge. Ceci ne 
se produit que pour des valeurs d»6tat de charge 
faibles. Pour des etats de charge 61ev6s, il n»est 
pas possible d^evaluer I'etat de charge d'un 
accumulateur par ce procede. 

En outre, dans la pratique, la coxurbe 
caracterisant 1* admittance d»un accumulateur en 
fonction de son 6tat de charge est sensiblement 
lineaire pour des etats de charge faibles, mais 
s'inflechit pour des Stats de charge plus 61ev6s. A 
la figure 1, la courbe cdch est un exemple de 
caracteristique d« admittance en fonction de l«6tat de 
charge d'un accumulateur de type nickel -cadmium 
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obtenue en appliguant a 1 •accumulateur un courant de 
decharge. L' admittance, outre le caract6re non- 
bijectif de sa caract#ristique, pr6sente une* faible 
sensibility pour des 6tats de charge sup6rieurs a 60% 
rendant !• Evaluation de l*6tat de charge au noyen 
d'un courant de dScharge peu precise. 

La presente invention vise A rem^dier aux 
inconvenients pr^cit^s en fournissant un proc6d6 et 
un dispositif de nesure de l»6tat de charge d'un 
accumulateur gui soit plus precis pour des valeurs 
d'etat de charge elevees et applicables guel gue soit 
le courant impulsionnel. 

A cette fin, un proc6d6 de nesure de l"6tat de 
charge d'un accumulateur est caract6ris6 en ce gu'il 
coinprend les etapes successives suivantes : 

- appliguer une impulsion de courant de charge 
constant audit accumulateur, et 

mesurer la tension aux homes dudit 
accumulateur a au moins un instant pr6dStermin6 
pendant ladite impulsion de courant de charge. 

La caracteristigue d' admittance en fonction de 
I'etat de charge obtenue par 1» application d'un 
courant de charge dans 1 • accumulateur prSsente en 
effet, comme montre par la courbe Cch a la figure 1, 
une sensibilite bien meilleure, pour des Stats de 
charge eleves, c«est-a-dire supSrieurs a 60 % dans le 
cas d'un accumulateur nickel -cadmium, gue la courbe 
d' admittance obtenue avec un courant de decharge. 

Le procede selon 1» invention vise 6galement ^ 
mesurer l*6tat de charge d'un accumulateur pour un 
courant impulsionnel guelcongue d travers 
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I'accumulateur et quelle que soit la valeur de I'fitat 

de cheurge. 

Ainsi, le proc6d6 coiq)rend en outxe les" Stapes 
successives suivantes : 

- appliquer une impulsion de courant de ddcheirge 
constant audit accumulateur, et 

mesurer la tension aux bomes dudit 
accumulateur 4 au moins un instant pr6d6tennin6 
pendant ladite impulsion de courant de dficharge. 

L' utilisation des deux caractfcistiques 
d' admittance, pour un courant de charge et un courant 
de d6charge, permet de lever I'aabiguXtd due k la 
non-bijectivit6 de ces deux courbes. 

Afin de determiner la rSponse de 1 * accumulateur 
^ 1* impulsion de charge, I'fetape de mesurer la 
tension aux homes de 1 • accumulateur pendant 
1' impulsion de charge peut §tre effectu6e 4 un 
instant prec6dant iam6diatement 1« instant de fin de 
ladite impulsion de charge. 

De fagon analogue, I'^tape de mesurer la tension 
aux homes de 1 • accumulateur pendant 1* impulsion de 
decharge peut etre effectu6e & un instant pr6c6dant 
immediatement 1- instant de fin de ladite impulsion de 
decharge. 

Afin d'evaluer 1' admittance de 1 • accumulateur 
pour un courant de charge, le proc#d€ peut comprendre 
une etape pour mesurer le courant traversant 
1- accumulateur k un instant proche de la moyenne des 
instants de dfebut et de fin de ladite impulsion de 
charge . 

De m§me, le procedS peut comprendre une 6tape 
pour mesurer le courant traversant 1 • accumulateur a 
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un instant proche de la noyenne des instants de d6but 
et de fin de ladite impulsion de d6charge« 

II est Sgalement souhaitable de pouvoir verifier 
expgrimentalement la r6ponse th6orique en tension de 
I'accumulateur d ime impulsion de courant de chaurge 
constant. Des Stapes peuvent alors 6tre pr6vues pour 
mesurer la tension aux boxnes de 1 * accumulateur i un 
instant suivant imm4diatement 1> instant de d6but de 
ladite impulsion de charge et & un instant proche de 
la moyenne des instants de debut et de fin de ladite 
impulsion de charge. 

De manidre comparable, le proc6d§ peut 
comprendre des Stapes pour mesurer la tension aux 
bornes de 1 * accumulateur & un instant suivant 
immSdiatement 1' instant de dSbut de ladite impulsion 
de dScharge et t un instant proche de la moyenne des 
instants de dSbut et de fin de ladite impulsion de 
decharge. 

Un dispositif pour la mise en oeuvre du procSdS 
selon 1 'invention, pour mesurer l^Stat de charge d'un 
accumulateur Sl tester au moyen d'un gSnSrateur 
auxiliaire, est caracterisS en ce qu'il comprend 

- un moyen pour appliquer une impulsion de 
courant de charge audit accumulateur a partir dudit 
genSrateur auxiliaire, 

- un moyen pour reguler le courant traversant 
1 * accumulateur S une valeur constante de maniSre Ik 
imposer un courant constant d 1 ' accumulateur pendant 
ladite impulsion de charge, et 

- un moyen pour mesurer la tension aux bornes de 
1 ' accumulateur a au moins un instant pr6d§termin6 
pendant ladite impulsion de charge. 
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Le dispositif peut comprendre en outre un moyen 
pour appliquer une impulsion de courant de d^charge k 
I'accumulateur a partir dudit g6n&:ateur aixx±liaire. 
Le moyen pour rgguler impose alors tin courant 
constant a 1 • accumulateur pendant ladite impulsion de 
decharge. Le moyen pour mesurer mesure la tension aux 
homes de 1 * accumulateur au moins \m instant 
pr6dgtermin6 pendant ladite impulsion de dficharge. 

Le g§n6rateur auxiliaire peut alimenter un 
circuit en pont form6 par quatre branches lat£rales 
et une branche diagonale. La branche diagonale 
comprend 1 'accumulateur. Une premiere branche 
latferale comprend un premier interrupteur. Une 
seconde branche lat^rale comprend un second 
interrupteur et une resistance de dScharge. Une 
troisieme branche lat^rale comprend un troisi&ne 
interrupteur et xine resistance de charge. Une 
quatrieme branche lat§rale comprend un quatri&ne 
interrupteur. Les premi&re et troisiSme branches 
laterales ferment alors ledit moyen pour appliquer 
une impulsion de courant de charge a 1 'accumulateur A 
partir dudit g6n6rateur auxiliaire et sont 
traversSes, avec ladite branche diagonale, par un 
courant seulement pendant une impulsion de charge. 
Les seconde et quatrieme branches latSrales ferment 
ledit moyen pour appliquer une impulsion de courant 
de decharge d 1 • accumulateur d partir dudit 
gen6rateur auxiliaire et sont travers^es, avec ladite 
branche diagonale, par un courant seulement pendant 
une impulsion de decharge. 

Typiquement, ledit moyen pour rgguler le courant 
traversant 1 •accumulateur comprend une sonde a effet 
Hall connectee en serie avec 1 • accumulateur 
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produisant une tension de sortie dependant du courant 
traversant I'accumulateur, un circuit de regulation 
recevant la tension de sortie de la sonde 3 eXfet 
Hall, et un transistor connects en sfirie avec le 
9§nerateur auxiliaire et dont le courant de base est 
conmande par le circuit de regulation en r^ponse aux 
variations du courant traversant I'accumulateur. 

Afin de r^guler le courant traversant 
1 * accumulateur pendant les impulsions de charge et 
les impulsions de dScharge , c • est-a-dire 
indSpendamment du sens du courant 3i travers 
l*accumulateur, le circuit de regulation peut 
comprendre en entree un circuit redresseiu: produisant 
une tension de sortie egale & la valeur absolue de la 
tension de sortie de ladite sonde a ieffet Hall. 

Le circuit de regulation peut comprendre un 
isolateur opto-electronique, de maniere & isoler - 
galvaniquement des moyens de mesure de tension dans 
le circuit de regulation et le circuit de puissance 
comprenant 1 * accumulateur et le generateur 
auxiliaire. 

Egalement a des fins d* isolation, le moyen pour 
mesurer la tension aux bomes de 1 * accumulateur peut 
comprendre au moins un isolateur opto-eiectronique. 

Le dispositif peut comprendre en outre un moyen, 
de preference isoie galvaniquement de 1 " accumulateur 
et du generateur auxiliaire, pour mesurer le courant 
traversant 1 • accumu lateur • 

D'autres caracteristiques et avantages de la 
presente invention apparaitront plus clairement a la 
lecture de la description suivante de plusieurs 
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realisations pr6f6r6es de 1* invention en rfefference 
aux dessins annexes correspondants dans lesquels : 

- la figure 1 est xin diagramme montralit -deux 
courbes d* admittance d'un accumulateur de type 
nickel -cadmium en fonction de l*6tat de charge 
(capacit6/capacit6 nominale) de ce dernier, 
d6termin6es en appliquant respectivement un courant 
de charge et un courant de d^charge d 1" accumulateur 

- la figure 2 est un bloc-diagramme d'un 
dispositif de mesure de I'^tat de charge d«un 
acciimulateur conforme a 1» invention ; 

- la figure 3 est un bloc-diagramme d'un circuit 
de regulation inclus dans le dispositif de mesure de 
la figure 2 ; 

- la figure 4 A est un chronogramme de signaux de 
commande de decharge et de charge d^livr^s par un 
microcontroleur inclus dans le dispositif de mesure 
de la figure 2 ; 

- la figure 4B est un chronogramme de la rSponse 
en tension de 1 • accumulateur de la figure 2 a une 
impulsion de courant de dfecharge constant et une 
impulsion de courant de charge constant ; et 

- la figure 5 est un algorithme d'un proced6 de 
mesure de I'etat de charge d'xin accumulateur conforme 
a la presente invention. 

En reference a la figure 2, un dispositif de 
mesure D pour mesurer l«6tat de charge d«un 
accumulateur electrique At a tester ayant une 
impedance interne 2t comprend, selon une premifere 
realisation conforme a 1' invention, un circuit en 
pont CP forme de quatre branches lat^rales et d'une 
branche diagonale, et un g6n6ratexir 61ectrique 
auxiliaire G,,du type accumulateur. Le g6nerateur G 
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d^livre une tension Ug sup6rieure d la tension 
nominale de I'accuaulateur At et pr6sente tine 
impSdance interne Zg. La tension Ug est typfgueanent 
§gale & 12 Volts. La borne positive du g6n6rateur 6 
est relive A une premise borne Bl du circuit en pont 
CP. Une seconde borne B2 du circuit en pont CP est 
relive au collecteur d'un transistor T, de type 
bipolaire npn. L'&netteur du transistor T est 
connects a la borne negative du g&i^rateur auxiliaire 
G. 

Une premifire branche latSrale B1-B3 du circuit 
en pont CP comprend un premier interrupteur ICl. Une 
seconde branche latSrale B1-B4 est constitute par un 
second interrupteur IDl et une resistance de d§charge 
Rd en sirie. Une troisi&ae branche latSrale B2-B4 
inclut un troisi&ne interrupteur IC2 et une 
resistance de charge Rc en strie. Une quatrifime 
branche laterale B2-B3 comprend un quatritoe 
interruptevur ID2. La branche diagonale B3-B4 comporte 
en serie 1 ' accunulateur a tester At et une sonde a 
effet Hall SH. Les interrupteiirs ICl, IDl, IC2 et ID2 
sent des transistors MOS. 

La sonde a effet Hall SH applique une tension de 
sortie Ur a une entree E d'un circuit de regulation 
de courant CR. Une sortie S du circuit CR est 
directement appliquee a la base du transistor T. 

Le dispositif D comprend egalement un 
microcontrdleur MC, dont le rdle est de commander les 
interrupteurs ici, IDI, 1C2 et ID2 du circuit en pont 
CP et d'acquerir des signaux de donnees de mesure 
numeriques Vj et Vo representatifs respect Ivement du 
courant passant dans 1 ' accumulateur At et de la 
tension aux homes de ce dernier. 
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Le dlspositif D genere des impulsions de courant 
constant de charge et de d6charge dans 1 * accumulateur 
^ tester At. " 

Pour g6n6rer une impulsion de charge, le 
microcontrdleur MC applique un signal de commande de 
charge SC mis a l'€tat «*l" aux premier et troisi&Be 
interrupteurs ICl et IC2 et un signal de commande de 
dScharge SD mis a l*6tat "0" aux second et guatridme 
interrupteurs IDl et ID2, de manidre & fermer les 
interrupteurs ICl et IC2 et ouvrir les interrupteurs 
IDl et ID2. Un courant I circule depuis la borne 
positive du gSn^rateur auxiliaire G, success ivement a 
travers 1 • interrupteur ICl, la sonde a effet Hall SH, 
I'accumulateur At, la resistance de charge Rc, 
1 • interrupteur IC2 et la jonction collecteur-6metteur 
du transistor 

Pour g6n6rer une impulsion de d§charge, le 
microcontrdleur MC met le signal de commande de 
charge SC a "O" et le signal de commande de dgcharge 
SD a "1", de maniSre a ouvrir les interruptexirs ICl 
et IC2 et fermer les interrupteurs IDl et ID2. Le 
courant I circule alors depuis la borne positive du 
genera teur G a travers 1 • interrupteur IDl, la 
resistance de d^charge Rd, I'accumulateur At, la 
sonde a effet Hall SH, 1 • interrupteur ID2 et la 
jonction collecteur-6metteur du transistor T. 

Le courant I traversant I'accumulateur At se 
propage ainsi suivant deux sens opposes B3-B4 et B4- 
83 dans la branche diagonale du circuit en pont CP 
pendant des impulsions de charge et d^charge 
respect ivement, mais suivant un seul sens a travers 
le transistor T, c'est-a-dire du collecteur vers 
I'emetteur. Grace a la presence du circuit en pont 
CP, un seul circuit die regulation de courant CR est 
active pour les deux types d' impulsion. 
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Lors d*une impulsion de courant de charge ou de 
decharge dans 1 'accumulateur At, 1' intensity du 
courant I traversant 1 * accumulateur est maintenue 
constante par la sonde & effet Hall SH, le circuit de 
regulation CR et le transistor T. La sonde Sl effet 
Hall SH trans forme le courant I traversant 
I'accumulateur At en la tension Ua proportionnelle 
1* intensity du courant I. La tension Ub est appliqu6e 
a I'entrge E du circuit de regulation OR, Le circuit 
CR fournit un courant de r&^lation Ir d la base du 
transistor T dependant de la tension Uh et d*une 
tension de reference positive Vref. Le courant de 
regulation 1^ varie afin de riguler le courant de 
collecteiar du transistor et r^guler ainsi le 

courant I traversant l*accumulateur & une valeur de 
courant constante 10 proportionnelle a la tension de 
reference Vref. 

Les resistances de charge Rc et de decharge Rd 
sont choisies de fa9on que le transistor T fonctionne 
sensiblement en correspondance avec le milieu d'un 
segment limite par deux points d * intersection entre 
la droite de charge du transistor et les deux axes de 
coordonnees dans la caracteristique de courant 
collecteur en fonction de la tension collecteur- 
emetteur Vce du transistor, Le transistor est 
typiquement polarise dans la zone de saturation de la 
caracteristique precitee. 

Le circuit de regulation de courant CR montre a 
la figure 3 est une boucle de centre-reaction 
comprenant un circuit capteur de courant 1, un 
soustracteur 2, un circuit de correction d^erreur 3, 
un additionneur 4, un isolateur opto-eiectronique 5 
et un amplificateur de puissance 6. Le circuit 
capteur de courant 1 xnclut essentiellement un 
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adaptateur d ' impedance 10, un circuit redresseur 11 
et un amplificateur non-inverseur 12. 

La tension de sortie % de la sonde & ef fet Hall 
SH est appliquSe, & I'entrfee E du circuit CR, & 
1' adaptateur d* impedance 10. L' adaptateur d" impedance 
10, constitufe par un amplificateiir op6rationnel avec 
une simple retroaction n^ative comme montrfi a la 
figure 3, fournit une tension Dmes 6gale ft la tension 
Ufl. L' impedance d'entr€e du circuit 10 est tr&s 
grande de sorte que trds peu de courant issu de la 
sonde a effet Hall SH entre dans le circuit de 
regulation CR. Le circuit redressetu: 11 dSlivre en 
sortie une tension |(nnes| ggale a la valeur absolue 
de la tension d* entree lAnes afin de s*affranchir du 
signe de cette derniere tension. Le circuit 
redresseur 11 fournit ainsi une tension tou jours 
positive a 1» amplificateur 12 quel que soit le sens 
du courant I a travers I'accumulateur At. 
L' amplificateur 12 amplifie la tension |Umes| en une 
tension positive Vmes appliqu6e a une entree positive 
du soustracteur 2. 

Une entrSe negative du soustracteur 2 re^oit la 
tension de reference Vref proportionnelle au courant 
10 que I'on souhaite imposer a travers 1 * accumulateur 
At pendant les impulsions de charge et d^charge. Le 
signal de sortie (Vmes - Vref) du soustracteur 2 est 
transmis au circuit de correction d'erreur 3. Ce 
dernier est un correcteur classique du type 
proportionnel-integral, dit 6galement correcteur PI. 
La fonction de transfert du correcteur PI est 
typiquement la somme de celle d'un amplificateur 
inverseur et de celle d'un intfegratexir. 

La sortie du circuit de correction d'erreur 3 
est reliee a 1 'additionneur 4 qui delivre une tension 
de sortie Vs Sgale a la somme de la tension de sortie 
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du circuit de correction d'erreur 3 et d*une tension 
de polarisation positive pr£d6tennin6e Vpol. La 
tension Vpol est ajustee de manifire d rendr^ le 
transistor T passant et produire ft travers 
1 • acciimulateur At un courant proche du courant 10 que 
l*on souhaite inposer pendant les impulsions de 
charge et dScharge. 

La sortie de 1 * additionneur 4 est reliSe h 
I'isolateur opto-61ectronigue 5, et en peurticulier ft 
i' anode d*une diode electroluminescente D ft travers 
une resistance Rl. La cathode de la diode D est mise 
ft la terre. La diode Electroluminescente D, parcourue 
par le courant de sortie Is de 1 • additionneur 4 
eclaire la jonction base-6metteur d'un 
phototransistor bipolaire NPN Tph cr§ant ainsi un 
courant de base variable sur la base du 

phototransistor dependant du courant Is. Le 
collecteur du phototransistor Tph est reli§ 
directement au collecteur du transistor 'P'/ L«6metteur 
du transistor Tph est reli6 ft I'&netteur et ft la base 
du transistor T respectivement ft travers une 
resistance R2 et ft travers I'amplificateur de 
puissance €• L'isolateur opto-Electronigue 5 assure 
une isolation galvanigue entre 1 • additionneur 4 et 
I'amplificateur de puissance 6, et done entre 
I'entrge E de la boucle de contre-r^action et la 
sortie de celle-ci matferialisSe par le transistor T. 

L'amplif icateur de puissance 6 a pour rdle 
d' amplifier le courant de collecteur du 
phototransistor Tph et produire un courant de 
regulation Ir suffisamment &lev& sur la base du 
transistor T, Le circuit 6 comporte un transistor 
bipolaire NPN Tl dont la base est reli6e ft l'6metteur 
du phototransistor Tph, le collecteur est reli6 aux 
collecteurs du phototransistor Tph et du transistor 
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T, et I'emetteur est connects a travers une 
resistance R3 li l«6inetteur du transistor T. En 
variante, I'amplificateur de puissance 6 comprend 
plusieurs transistors bipolaires en cascade reli6s 
I'un par rapport i 1* autre de la n&ne nanidre que le 
transistor Tl par rapport au phototransistor Tph. 

Ainsi, lors d'une iapulsion de courant de charge 
dans I'accunulateur At coinioand6e par le 
microcontreieur MC, le courant I a travers 
I'accuaulateur a tendance i diminuer pendant 
1« impulsion du fait de la charge de ce dernier. Le 
soustracteur 2 produit alors une tension de sortie 
negative, ce qui accrolt les tensions de sortie du 
correcteur d'erreur 3 et de I'additionneur 4 et le 
courant Ib sur la base du phototransistor Tph, et 
augmente ainsi le courant I de manidre t le ranener a 
la valeur 10. 

Inverseiuent, lors d'une impulsion de courant de 
dicharge dans 1 • accumulateur At, le courant h travers 
I'accumulateur a tendance a augmenter pendant 
!• impulsion. Le soustracteur 2 produit alors une 
tension de sortie positive, ce qui d^crolt la tension 
Vs de sortie de I'additionneur 4 et le courant Ib sur 
la base du phototransistor Tph et diminue ainsi le 
courant I pour le ramener a la valeur 10. 

Le dispositif de mesure d'etat de charge 
d« accumulateur D comprend en outre un circuit de 
mesure de courant CI et un circuit de mesure de 
tension CV, comma montrfi d la figure 2. Des signaux 
analogiques de tension sortant des circuits CI et CV 
sent fournis a des convertisseurs analogiques- 
numSriques CAl et CA2 respecti vement , qui 
transforment ces signaux en les signaux de donn6es de 
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mesure numerigues Vj et Vj, a acqu6rir et traiter par 
le microcontrSleur MC. 

Le circuit de mesure de tension CV a pour V61e 
de produire une tension de sortie Vsl 6gale A la 
tension Ut aux bornes de 1 ' accunulateur At, et 
d'isoler galvaniguement 1 " accumulateur du 
microcontrdleur MC. Le circuit CV est par exenple 
constitu^ de deux anplificateurs-adaptateurs 
d« impedance CVl et CV2 dont l*entr6e de I'un est 
relive a 1 * accumulateur At et la sortie de 1* autre 
est relifie au convert isseur CA2, et d'un isolateur 
opto-Slectronique CV3 isolant galvaniguement les deux 
amplificateurs CVl et CV2. 

Le circuit de mesure de courant CI est, selon 
une premiSre variante, identigue au circuit 
adaptateur d«imp§dance 10 represents a la figure 3. 
Selon une seconde variante, le circuit CI est 
confondu avec 1' adaptateur d< impedance 10 et la 
tension umes recupSrSe pour §tre transmise 
directement au convertisseur analogigue-numfirigue 
CAl, comme indigu# en trait pointing d la sortie de 
1' adaptateur d« impedance 10 a la figure 3. Enfin, 
selon une troisidme variante le circuit de mesure de 
courant CI est supprimi, et la tension de sortie Uh 
de la sonde a effet Hall SH est directement appligufie 
au convertisseur CAl. Selon les trois variantes 
precitSes, le circuit de mesure de courant CI est 
isol6 galvaniguement du circuit de puissance incluant 
notamment 1 * accumulateur At et le g6n£rateur 
auxiliaire G par la sonde a effet Hall SH. 

Afin d'isoler compldtement le circuit 
d' acquisition de mesure et de commande incluant les 
circuits CI, CV et MC du circuit de puissance 
comprenant notamment l*accumulateur At et le 
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ggnSrateur auxiliaire G, la conmande des 
interrupteurs HQS ICl, 1C2, IDl et ID2 par le 
microcontrdleur MC est de prif 6rence ^ Isolde 
galvaniquement. Le dispositif O comprend & cet effet 
un premier circuit d» isolation ISc isolant 
galvaniquement le nicrocontrOletir des interrupteurs 
de charge ICl et IC2, et un second circuit 
d* isolation ISd isolant galvaniquement le 
microcontrdleur des interrupteurs de d£charge IDl et 
ID2. Dans chacun det circuits d* isolation ISc et Isd, 
par exemple, un transformateur isole un circuit 
d" amplification et de mise en forme d" impulsion reli6 
au microcontrdleur et deux circuits d 'amplification 
relics chacun d un interrupteur MOS. 

Selon une seconde realisation du dispositif de 
mesure de l*6tat de charge d'un accumulateur, 
seulement des impulsions de charge sont considfir^es. 
Dans ce cas, les branches latSrales B1-B4 et B2-B3 du 
circuit en pont CP sont suppr imSes , ainsi que.l*un 
des interrupteurs de charge ICl et IC2. Les 
impulsions de courant de charge sont appliquSes par 
le g§n6rateur auxiliaire G i I'aide de 1 • interrupteur 
de charge restant ICl ou IC2 command^ par le signal 
SC dSlivre par le microcontrdleur MC. 

Le precede de mesure de I'fetat de charge d»un 
accumulateur selon 1' invention est maintenant 
dStaill6 en reference aux figures 4A, 4B et 5. 

La figure 4A est un chronogramme des signaux 
logiques de commande de charge SC et de d6charge SD. 
Initialement, ces signaux sont h l*6tat "0". En 
reponse a une impulsion extSrieure de d6clenchement 
de test DT appliquge au microcontrdleur MC^ le signal 
de commande de d^charge SD est mis a "1" d un premier 
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instant to afin de dficlencher une impulsion de 
decharge de courant constant I « 10 dans 
I'accumulateur At. L« impulsion de dficharfe - est 
terminSe i un second instant tl tel que tl - tO « 480 
ms. Le signal SD est alors remis a "0". A un 
troisidme instant t2 choisi tel que (t2 - tl) soit 
sensiblement ggal d (tl - tO) , le signal de conmande 
de charge SC est mis d "i" de manidre h dfeclencher 
une impulsion de charge de courant constant I dans 
I'accumulateur At. L« impulsion de charge dure jusgu'4 
un quatritoe instant t3 ^galement espacS de 480 ms du 
troisidme instant t2. 

Ainsi, i chague impulsion de d^clenchement de 
test DT, le microcontr61eur MC d&narre un cycle 
comprenant une impulsion de dScharge suivie par une 
impulsion de charge. Des mesures du courant I 
traversant I'accumulateur At et de la tension Ut aux 
bornes de ce dernier sont acquises pendant les 
impulsions de dScharge et charge. A la fin da cycle 
des calculs d • admittances sont effectu6s par le 
microcontrdleur afin de determiner l'6tat de charge 
de I'accumulateur. 

La figure 4B montre, d titre d'exemple, un 
chronogramme de la variation de tension AUt de la 
tension Ut aux bornes de I'accumulateur lors des 
impulsions de d6charge et charge pr6cit6es. 

La figure 5 repr6sente I'algorlthme de mesure 
d'etat de charge mis en oeuvre par le microcontr61eur 
MC. A une premiSre 6tape El, le microcontrdleur est 
en 6tat de veille, en attente d'une impulsion de 
dgclenchement de test DT, D4s qu'une impulsion DT 
active le microcontrdleur, une impulsion de dficharge 
est produite par la mise a "i" du signal de commande 
de dficharge SD S une 6tape suivante E2 H 1' instant 
to. A une Stape E3, une mesure du courant I 
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traversant 1 * accumulateur At est effectu6e & un 
instant tid conpris entre to et tl, c*est-d-dire 
pendant la duree d' impulsion de dficharge. Typlquaanent 
tid est §gal a la noyenne de tO et tl. La mesiire du 
courant I est obtenue par 1* acquisition du signal 
nuxB6rique Vj sortant du convertisseur analogigue- 
num6rigue CAl. A une 6tape E4, la tension Ut aux 
bornes de 1 * accumulateiu: est mesurfee & un instant tl* 
prScgdant juste 1* instant de fin d* impulsion de 
dficharge tl* Typiquement, tl- est ggal & (tl - 2 ms) • 
La mesure de la tension Ut est obtenue par 
1» acquisition du signal numSrique en sortie du 
convertisseur analogique-ni2m§rique CA2 . L • impulsion 
de decharge est arretee par la remise & "0" du signal 
SD a une etape suivante E5 a 1« instant tl. Une 
piriode de repos est 6tablie depuis 1* instant tl 
jusqu^a !• instant t2, au cours de laquelle les 
signaux SO et SD sont a "0" et aucune mesure n'est 
acquise. 

A une etape E6, une impulsion de charge est 
produite par la mise a ••l" du signal de commande de 
charge SO a 1» instant t2. Une mesure de courant est 
r§alis§e a une 6tape suivante E7 , a un instant tic 
compris entre t2 et t3. De pr6f6rence tic est 6gal a 
la moyenne des instants t2 et t3. A une 6tape E8, la 
tension Ut aux bornes de 1 * accumulateur est mesur6e a 
un instant t3- prfecfedant immediatement 1« instant de 
fin d« impulsion de charge t3, L' instant t3- est par 
exemple 4gal a (t3 - 2 ms) • A une 6tape E9^ le signal 
de commande de charge SC est remis a "0" et 
1' impulsion de charge est arr6t6e a 1» instant t3. Le 
cycle d' acquisition de mesures est alors termini. 

Au cours d'une dernidre itape ElO, des 
admittances de 1 • accumulateur sont calculees pour la 
decharge et la charge a partir des valeurs de courant 
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et tension nesurSes aux etapes £3, £4, £7 et £8. A 
1 * admittance correspondant d - la d^charge sont 
associ6es parfois deux valeurs d'6tat de charge dans 
la courbe Cdch d6crivant 1* admittance lors d^une 
dScharge en fonction de l*6tat de charge representee 
d la figure !• De mgme deux valeurs d*6tat de charge 
distinctes peuvent se presenter pour la valeur 
d* admittance & la charge. L* utilisation des courbes 
d* admittance pour & la fois la d^charge et la charge 
permet de lever I'ambiguXte sur l*etat de charge et 
d*§valuer ce dernier pr§cisement quelle que soit sa 
valeur. La valeur de l*etat de charge est affichSe a 
I'etape £10 par uh affichetir AF reliS au 
microcontrdleur MC dans le dispositif D. 

Selon une premiere variante de I'algorithme 
montr§ & la figure 5, ce dernier comprend en outre 
une etape £23 intercalfie entre les Stapes £2 et £3* 
Au cours de l*gtape £23, la tension aux bornes de 
1 ' accumulateur est mesurSe d un instant tO+ suivant 
immSdiatement 1* instant de dSbut d* impulsion de 
dScharge to, c»est-a-dire fegal a (to + 2 ms) par 
exemple. Une 4tape £34 est Sgalement prSvue entre les 
gtapes £3 et £4 pour mesurer la tension aux bornes de 
1 * accumulateur S un instant tud proche de la moyenne 
des instants to et tl, et typiquement 6gal a tO + 300 
ms. Les gtapes additionnelles £23 et £34 ne sont pas 
nScessaires Sl I'gtablissement des admittances et de 
I'etat de charge, mais servent d verifier 
expgrimentalement 1* allure de la courbe de rgponse en 
tension de 1* accumulateur a une impulsion de courant 
de dgcharge constante, montree a la figure 4B. 

Selon une seconde variante, qui peut §tre 
combinee a la premiSre variante, I'algorithme inclut 
une etape £67 intercalee entre les Stapes £6 et £7, 
et une etape £78 mise en oeuvre entre les Stapes £7 



19 



2749397 



et £8. L*6tape £67 cons is te a acgu§rir une mesure de 
la tension aux bornes de 1 * accumulateur a un instant 
t2+ suivant immfediatement 1« instant t2, St -figal 
typiquement a (t2 + 2 ns) . Une autre valeiur de 
tension est mesurfie d l*6tape E78 i un instant tuc 
proche de la moyenne entre t2 et t3, et figal A (t2 -i- 
300 ms) . Les stapes E€7 et E78 jouent un r61e 
comparable & celui des stapes £23 et E34, 
relativement a la verification expgrimentale de 
1* allure de la courbe de r^ponse en tension de 
l^acciimulateur & une Impulsion de courant de charge 
constant. 

Selon une troisidme variants, correspondant a la 
seconde realisation de dispositif pr§cedemment 
dScrite, l*algorithme mis en oeuvre par le 
microcontrdleur est seulement constitu^ par les 
Stapes £1 et £6 d £10. Seule 1' impulsion de courant 
de charge est alors considerSe, et l*§tape £10 
determine I'-etat de charge de 1 ' accumulateur de 
preference pour des 6tats de charge eieves, c*est-a- 
dire superieurs & 60 % pour un accumulateur de type 
nickel-cadmium, comme explique dans le preambule de 
la description. Les etapes £67 et £78 peuvent 6tre 
utilisees dans la troisidme variante, de la mSme 
maniere que dans la seconde variante. 
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REVENDZCATIONS 

1 - Proc6de de nesure de l*6tat de charge d*un 
accumulateur (At) caracteris6 en ce gu*il comprend 
les stapes successives suivantes : 

- appllguer (E6) une impulsion de courant de 
charge constant audit accumulateur, et 

- mesurer (E8) la tension (Ut) aux bornes dudit 
accumulateur au moins un instant pr6d6termin£ (t3-*) 
pendant ladite impulsion de cour-int de charge. 

2 - Proc6d6 conforme d la revendication 1, selon 
lequel ladite §tape (E8) de mesurer la tension aux 
bornes de 1 * accumulateur pendant ladite impulsion de 
charge est effectuSe a un instant (t3-) pr£c4dant 
imm^diatement 1* instant de fin (t3) de ladite 
impulsion de charge. 

3 - ProcSdS conforme & la revendication 1 ou 2, 
comprenant une §tape (E7) pour mesurer le courant (I) 
traversant 1 * accumulateur Sl un instant (tic) proche 
de la moyenne d* instants de d^but (t2) et de fin (t3} 
de ladite impulsion de charge. 

4 - Proc6d€ conforme & l*une cpielconque des 
revendications 1^3, comprenant des Stapes (E67,E78) 
pour mesurer la tension (Ut) aux bornes de 
!• accumulateur a un instant (t2+) suivant 
immSdiatement 1' instant de dSbut (t2) de ladite 
impulsion de charge et a un instant (tuc) proche de 
la moyenne d* instants de dfibut (t2) et de fin (t3) de 
ladite impulsion de charge. 
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5 - Proc§d§ conforme ^ l*une quelcongue des 
revendications 1^4, comprenant en outre les Stapes 
successives suivantes : « 

- appliquer (E2) une impulsion de courant de 
decharge constant audit accumulateur, et 

- mesurer (£4) la tension (Ut) aiix bornes dudit 
accumulateur a au moins un instant prSdSteminS (tl-) 
pendant ladite impulsion de courant de decharge. 

6 - Procedg conforme a la revendication 5, selon 
lequel ladite Stape (E4) de mesurer la tension aux 
bornes de 1 * accumulateur pendant ladite impulsion de 
decharge est effectufie a un instant (tl-) pr6c6dant 
immSdiateroent 1* instant de fin (tl) de ladite 
impulsion de decharge. 

7 - Precede conforme i la revendication 5 pu 6, 
comprenant une etape {E3) pour mesurer le courant (I) 
traversant 1 'accumulateur a un instant (tid) proche 
de la moyenne d» instants de dSbut (tO) et de fin (tl) 
de ladite impulsion de decharge. 

8 - Proced§ conforme Sl l"une quelcongue des 
revendications 5 a 7, comprenant des 6tapes (E23,£34) 
pour mesurer la tension (Ut) aux bornes de 
1 • accumulateur a un instant (tO+) suivant 
immediatement 1' instant de dSbut (tO) de ladite 
impulsion de dScharge et a un instant (tud) proche de 
la moyenne d* instants de dfibut (tO) et de fin (tl) de 
ladite impulsion de decharge. 

9 - Dispositif pour la mise en oeuvre du procSdS 
conforme a I'une quelcongue des revendications i a 8, 
pour mesurer l»etat de charge d'un accumulateur a 
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tester (At) au inoyen d'un gfenferateur auxlliaire (G) , 
caracterise en ce qu*il comprend 

• un moyen (ICl et/ou IC2) pour appliquer une 
impulsion de courant de charge audit accumulateur a 
partir dudit gfenirateur auxlliaire (G) ^ 

- un inoyen (SH,CR,T} pour r6guler le coiirant (I) 
traversant !• accumulateur i une valeur constante (10) 
de maniSre Si imposer un courant constant A 
1' accumulateur pendant ladite impulsion de charge, et 

- un moyen (CV,CA2,MC) pour mesurer la tension 
(Ut) aux bornes de 1 ' accumulateur a au moins un 
instant pr6d6termin6 (t3-) pendant ladite impulsion 
de charge* 

10 - Dispositif conforme a la revendication 9, 
comprenant en outre un moyen (ID1,1D2) pour appliquer 
une impulsion de courant de d4charge a 1 * accumulateur 
a partir dudit gSnSrateur auxlliaire (G) , ledit moyen 
pour reguler (SH,CR,T) imposant un couremt constant 
(10) a 1' accumulateur pendant ladite impulsion de 
d^charge, et ledit moyen pour mesurer {CV,CA2,MC) 
mesurant ladite tension aux bornes de 1* accumulateur 
a au moins un instant pr6d6termin§ (tl-) pendant 
ladite impulsion de d^charige. 

11 - Dispositif conforme a la revendication 10, 
dans lequel ledit gfinerateur auxlliaire (G) alimente 
un circuit en pont (CP) formfi par guatre branches 
lat^rales et une branche diagonale, la branche 
diagonale comprenant ledit accumulateur (At) , une 
premiere branche latfirale (B1-B3) comprenant un 
premier interrupteur (ICI) , une seconde branche 
laterale (B1-B4) comprenant un second interrupteur 
(IDl) et une resistance de d6charge (Rd) , une 
troisieme branche laterale (B2*B4) comprenant un 
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troisi^me interrupteur (IC2) et une resistance de 
charge (Rc) , et une guatri^e branche lat6rale (B2- 
B3) coxnprenant un quatri&ae interrupteur* (ID2), 
lesdites premifere et troisi&ne branches lat^rales 
formant ledit moyen pour appliquer une impulsion de 
courant de charge & I'accumulateur (At) A partir 
dudit g6n6rateur auxiliaire (6) et 6tant traversfees, 
avec ladite branche diagonale, par un courant (I) 
seulement pendant une impulsion de charge, lesdites 
seconde et guatri&ae branches lat§rales formant ledit' 
moyen pour appliquer une impulsion de courant de 
decharge Ml 1 * accumulateur (At) & partir dudit 
generateur auxiliaire (G) et 6tant travers6es, avec 
ladite branche diagonale, par un courant (1) 
seulement pendant une impulsion de decharge. 

12 - Dispositif conforme A l*une quelcongue des 
revendications 9 a ii, dans lequel ledit moyen pour 
reguler le courar.t traversant 1 * accumulateur comprend 
une sonde a effet Hall (SH) connect6e en s6rie avec 
1 • accumulateur et produisant une tension de sortie 
(Uh) dependant dudit courant traversant 
1 'accumulateur, un circuit de regulation (C!R) 
recevant ladite tension de sortie (Uh) , et un 
transistor (T) connects en sgrie avec ledit 
gfenerateur auxiliaire (G) et dont le courant de base 
est commande par ledit circuit de regulation (CR) en 
reponse aux variations dudit courant traversant 
1 ' accumulateur • 

13 - Dispositif conforme & la revendication 12, 
dans lequel ledit circuit de regulation (CR) comprend 
en entree un circuit redresseur (11) produisant une 
tension de sortie egale a la valeur absolue de la 
tension de sortie de ladite sonde a effet Hall (SH) . 
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14 - Dispositif conforme i la revendication 12 
ou 13, dans lequel ledit circuit de regulation (CR) 
comprend \xn isolateur opto-61ectronique (5). 

15 - Dispositif conforme ft I'une guelcongue des 
revendications 9 ft 14^ dans leguel ledit aoyen (CV) 
pour mesiurer la tension (Ut) aux bornes de 
I'accuzDulateur comprend au moins un isolateur opto- 
electronique (CV3). 

16 - Dispositif conforme ft l*une guelcongue des 
revendications 9 ft 15, comprenant un moyen (SH,CI), 
de pr§f§rence isol6 galvaniguement dudit accumulatexir 
(At) et dudit gfenSrateur auxiliaire (G) , pour mesurer 
ledit courant (I) traversant 1 * accumulateur . 
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[Abstract] 

The charge state of battery (At) is measurcsd using the following steps when the charge 
state is high: a constant charging current pulse is applied to the battery, and voltage (Ut) across 
flie tenninals of the battery is measured for at least one predetemained time during the charging 
current pulse. The charge state of the battay is measured regardless of level using the following 
additional steps: a constant dischar^g current pulse is applied to the battery, and voltage (Ut) 
across the terminals of the battery is measured for at least one predetermined time during the 
discharging cim-ent pulse. 

The charge state of abattwy is evaluated even when the admittance characteristics of the 

latter are not injective. 



Key: CI Onrentmeasuiranent circuit 
AF Display device 
MC Microcontroller 
ISc, ISd Isoladon circuit 
CV Voltage measurement circuit 
CR Current regulating circuit (Figure 3) 

The present invention relates to a process for measuremait of the charge state of a battery 
and to a device for implementation of the process. More specificaUy, the present invention relates 
to measurement of the charge state by aj^lying pulsed stress to the battery. 

The patrait application FR-A-2 685 780 discloses a process for measurement of the charge 
state of an electrochemical generator which applies a constant voltage pulse to a battery in order 
to deliver a discharging current. Measurement of said discharging current is done immediately 
before the end of tiie pulse, which makes it possible to deduce the admittance of the battery and 
its charge state. However, this process can only be applied to cases where the internal admittance 
characteristic of the battery as a function of the charge state is injective, that is, a single charge 
state corresponds to a certain admittance. This only occurs for low charge state levels. For hi^ 
charge states, it is not possible to evaluate the charge state of a battery by this process. 

Furthermore, in practice, tfie curve characterizing the admittance of a battery as a function 
of its charge state is roughly linear for low charge states but bends for higjier charge states. In 
Figure 1 . curve Cdch is an cxanqile admittance diaracteristic as a function of the charge state of a 
nickel-cadmium battery obtained by applying a discharging current to the battery. The 
admittance, besides the non-bijective character of its characteristic, has low sensitivity to charge 
states higher than 60%, which means the evaluation of the charge state by means of a discharging 
current is not very precise. 
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The purpose of (he pxesent inveiition is to solve the aforementioned problems by 
providing a process and a device for measuring the charge state of a battery, which are more 
precise for high charge states and wbidi can be used regardless of pulsed current 

For this purpose, a process for measuring the charge state of a battery is characterized by 
the fact that it includes the following successive steps: 

- a constant charging current pulse is applied to said battery, and 

- the voltage across the terminals of said battay is measured for at least one 
predetermined time during said charging current pulse. 

The admittance characteristic as a function of the charge state obtained by applying a 
charging current to the battery, as shown by the curve Cch of Figure 1, is much more sensitive to 
high charge states, that is, greater than 60% in the case of a nickel-cadmium battery, than the 
admittance curve obtained with a discharging current 

The process according to the invention also relates to measuring the charge state of a 
battery for any pulsed current through the baUery, regardless of the level of the charge state. 

Thus, the process also includes the following successive steps: 

- a constant discharging current pulse is applied to said battery, and 

. the voltage across the terminals of said battery is measured for at least one 
predetermined time during said discharging current pulse. 

The use of the two admittance characteristics, for a charging current and a discharging 
current, makes it possible to eliminate the ambiguity due to the nourbijective nature of these two 
curves. 

In order to deteroime the response of the battery to the charging pulse, the step of 
measuring flie voltage across the terminals of the battery during the charging pulse can be 
performed at a time inamediately before the end of said charging pulse. 

In a similar manner, the step of measuring the voltage across the terminals of the battery 
during the discharging pulse can be performed at a time immediately before the end of said 
discharging pulse. 

In order to evaluate the admittance of the battery for a charging current, the process can 
include a step for measuring the current passing through the battery at a time close to the 
midpoint between the begirming and end of said charging pulse. 

Likewise, the process can include a step for measuring the current passing through the 
battery at a time close to the midpoint between the beginning and end of said dischargmg pulse. 

It is also desirable to be able to verify experimentally the theoretical voltage response of 
the batteiy for a constant charging current pulse. Steps can then be provided for measuring the 
voltage across the terminals of the battery at a time inunediately after the beginning of said 
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chaigmg pulse and at a time close to tlie midpoint between thebegimiiiig aad end of said 
cbar^iig pulse. 

In a comparable mamier. the process can include steps for measuring the voltage across 
the tcmmials of the battery at a time immediately after the beginning of said discharging pulse 
and at a time close to the mi^int between the beginning and end of said discharging pulse. 

A device for implementing the process according to the invention, for measuring the 
charge state of a battoy to be tested by means of an auxiUary generator, is characterized by the 

fact that it includes 

- a means for applying a charging cunent pulse to said batteiy fiom said auxiliary 
generator, 

- ameans for regulating the cunent passing through the battery to a constant value in 
order to assert a constant current on the batteiy during said charging pulse, and 

- a means for measuring the voltage across the termmals of the battery for at least one 
predetermined time during said charging pulse. 

The device can also include a means for flying a discharging cunent pulse to the 
batteiy from said auxiUary generator. The regulating means then asserts a constant current on the 
battery during said dischargmg pulse. The measuring means measures the voltage across the 
teimmals of the battery for at least one predetermined time during said discharging pulse. 

The auxiliary generator powers a bridge circuit formed by four lateral branches and a 
diagonal branch. The diagonal branch includes the battery. A first lateral branch includes a first 
switch. A second lateral branch includes a second switch and a discharging resistor. A third 
lateral brandi includes a third switch and a charging resistor. A fourth lateral branch includes a 
fourth switch. The first and thiid kteral branches form said means for applying a diarging 
current pulse to the battery from said auxiUaiy generator and they carry a current along with said 
diagonal branch only during a charging pulse. The second and fourth lateral branches form said 
means for applying a dischargmg current pulse to the battery fiom said auxihaiy generator and 
they cany a current along with said diagonal branch only during a discharging pulse. 

Typically, said means for regulating the current passing through the battery includes a 
Hall probe that is connected in series with the batteiy and that produces an output voltage 
depending on the current passing through the batteiy, a regulating circuit that receives the output 
voltage from the Hall probe, and a transistor that is connected in series with the auxiUaiy 
generator and whose base cunent is controUed by the regulating circuit in response to the 
variations of the current passing through the battery. 

to Older to regulate the current passmg through the battery dwing the charging pulses and 
the discharging pulses, fbzt is, independent of the current dkection through the battery, the 



regulating circuit can include at its input a rectifying circuit producing an on^ut voltage equal to 
the absolute value of the output voltage of said Hall probe. 

The regulating circuit can include an optoelectronic isolator, so as to isolate galvanically 
the means for measuring flie voltage in the regulating circuit and the power circuit including the 
battery and the auxiliary generator. 

Also for the purpose of isolation, tiie means for measuring the voltage across the 
terminals of the battery can include at least one optoelectronic isolator 

The device can also include a means, preferably galvanically isolated from Ae battery and 
from the auxiliary generator, for measuring the current passing through the batt^. 

Other characteristics and advantages of the present invention will appear more clearly 
vpon reading die following descriptiou of several prefened embodiments of the invention in 
reference to the corresponding appended drawings in which: 

- Figure 1 is a diagram showing two admittance curves of a nickel-cadmium battery as a 
function of the charge state (capacity/nominal capacity) of the latter, which are determined by 
respectively applying a charging current and a dischar^g current to the battery; 

- Figure 2 is a block diagram of a device for measuring the charge state of a battery 
according to the invention; 

- Figure 3 is a block diagram of a regulating circuit included in the measuremrat device 

of Figure 2; 

- Figure 4A is a timing diagram for discharging and charing control signals delivered by 
-a microcontroller included in the measurement device of Figure 2; 

- Figure 4B is a timing diagram for the voltage response of the battery in Figure 2 to a 
constant discharging current pulse and to a constant charging current pulse; and 

- Figure 5 is an algorithm of a process for measuring the charge state of a battery 
according to the present invention. 

In reference to Figure 2, measurement device D for measuring the charge state of 
electrical battery At to be tested which has an internal impedance Zt includes, according to a first 
embodiment of the invention, bridge circuit CP formed by four lateral branches and one diagonal 
branch, and auxiliary electrical accumulator generator G. Generator G delivers a voltage Ug that 
is greater than the nominal voltage of battery At and has an mtemal impedance Zg. The vohage 
Ug is typically equal to 12 volts. The positive terminal of generator G is connected to first 
terminal Bl of bridge circuit CP. Second terminal B2 of bridge circuit CP is connected to the 
collector of NPN bipolar transistor T, The emitter of transistor T is connected to the negative 
terminal of auxiliary generator G. 

First lateral branch B1-B3 of bridge circuit CP includes first switch ICl . Second lateral 
branch B1-B4 is made up of second switch IDl and discharging resistor Rd connected in scries. 



Third lateral bianch B2.B4 includes third switch IC2 and charging resistor Rc connected in 
series. Fourth lateral branch B2-B3 includes fourth switch ID2. Diagonal branch B3-B4 contains 
battery to be tested At and Hall probe SH connected in series- Switches ICI. DDI, IC2 and ID2 
are MOS transistors. 

Hall probe SH applies output voltage Uh to iiq>ut E of current regulating circuit CR. 
Output S of circuit CR is directly ^lied to the base of transistor T. 

Device D also includes microcontroller MC, whose role is to control switches ICl, IDl, 
IC2 and ID2 of bridge circuit CP and to sense numerical measurem«t data signals Vi and Vu 
which represent, respectively, the current flowing throu^ battery At and the voltage at its 
terminals. 

Device D genmtes constant charg^ and discharging current pulses in battery to be 
tested At 

In order to generate a charging pulse, microcontroller MC applies a charging control 
signal SC set to T to first and third switches ICl and IC2 and discharging control signal SD set 
to "0" to second and fourth switches IDl and ID2, so as to close switches ICl and IC2 and to 
open switches IDl and ID2. Current I flows from the positive terminal of auxiliary generator G, 
through switch ICl, Hall probe SH, battery At, charging resistor Rc, switch IC2 and into the 
collector-emitter junction of transistor T. 

In order to generate a discharging pulse, microcontroller MC sets charging control signal 
SC to "0" and discharging control signal SD to "1", so as to open switches ICl and IC2 and to 
close switches IDl and ID2. Current I flows from the positive terminal of generator G. through 
switch IDl, discharging resistor Rd, battery At, Hall probe SH, switch ID2 and into the 
collector-emitter junction of transistor T. 

Current I flowing throu^ battery At is thus propagated in two opposite directions B3-B4 
and B4-B3 in the diagonal branch of bridge circuit CP during the charging and discharging 
pulses, respectively, but in only one direction through transistor T, that is, from the collector to 
the emitter. Due to the presence of bridge circuit CP, a single current regulating circuit CR is 
activated for the two pulse types. 

During a charging or discharging current pulse in battery At, the intensity of current I 
flowing through the battery is maintained constant by Hall probe SH, regulating circuit CR and 
transistor T. Hall probe SH transforms current I flowing in battery At into voltage Uh 
proportional to the intensity of current L Voltage Uh is applied to mput E of regulating circuit 
CR. Circuit CR provides regulating current Ir to the base of transistor T, which is dependent on 
voltage Uh and a positive reference voltage Vref Regulating current Ir varies in order to regulate 
the collector current of transistor T and thus to regulate current I flowing ttirough the battery at a 
constant value 10 proportional to reference voltage Vref 
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Charging resistor Rc and discharging resistor Rd are chosen so that transistor T operates 
roo^y follo\ving ibe middle of a segment limited hy two intersecting points between the 
charging line of the transistor and the two axes of coordinates in the collector-cuirent 
characteristic curve as a function of collector-emitter voltage Vce of tiie transistor. The transistor 
is typically polarized in the saniration zone of the aforementioned characteristic curve. 

Current regulating circuit CR shown in Figure 3 is a negative feedback loop cantaining 
current sensor circuit. 1 , subtracter 2, error conection circuit 3, adder 4, optoelectronic isolator 5 
and power amplifier 6. Cunemt soosor circuit 1 essentially inchides ixapedance conrector 10, 
rectifying circuit 1 1 and non-inviting amplifier 12. 

Output voltage Uh of HaU probe SH is appUed, at 'mpvt E of circuit CR, to impedance 
corrector 10. Impedance corrector 10, consisting of an operational an^lifier with simple 
feedback as shown in Figure 3, provides voltage lUmesj ^ch is equal to voltaga Uh. The input 
impedance of circuit 10 is very high so that very Uttie current coming from Hall probe SH enters 
regulating circuit CR. Rectiftdng ciicuit 1 1 delivers a voltage |Umes| equal to the absolute value 
of input voltage Umes as output in order to make the sign of flie latter voltage unnecessary. 
Rectifier circuit 1 1 thus provides amplifier 12 witii a voltage which is always positive regardless 
of the direction of current I tiirough battery At Amplifier 12 amplifies voltage (Umesl into a 
positive voltage Vmes which is applied to a positive input of subtincter 2. 

A negative input of subtracter 2 receives reference voltage Vref which is proportional to 
the desired current 10 to assert in battery during the charging and discharging pulses. Output 
• signal (Vmes - Vref) of subtracter 2 is transmitted to error correction circuit 3. The latter is a 
conventional collector of the proportional-integral type, also called PI concctor. The transfer 
fimction of the PI corrector is typically the sum of the transfer function for an inverting ampUfier 
and the transfer fimction for an integrator. 

The output of error correction circuit 3 is comiected to adder 4 which delivers output 
vohage Vs equal to the sum of tiie output voltage of error correction circuit 3 and a 
predetermined positive polarization voltage Vpol. Voltage Vpol is set in such a way as to make 
transistor T conductive and to produce in battery At a current close to the desired current 10 to - 
assert during the charging and discharging pulses. 

The output of adder 4 is connected to optoelectronic isolator 5, and in particular to the 
anode of light-emitting diode D through resistor Rl . The catiiode of diode D is grounded. 
Light-emitting diode D, carrying the output current Is of adder 4, iUmninates the base-emitter 
junction of M»N bipolar phototransistor Tph, thus creating a variable base current Ib tiirough tfie 
base of die phototransistor which depends on current Is. The coUcctor of phototransistor Tph is 
connected directiy to tiie collector of transistor T. The emitter of transistor Tph is connected to 
the emitter and to tiie base of ti^istor T, respectively, tiirough resistor R2 and tiirough power 



8 

aiDpHfier 6. Optoelectnmic isolator 5 ensures galvanic isolatiQn between adder 4 and power 
tttapWfier 6, and therefore between input E of the feedbadc loop and its output produced by 
tiansistorT. 

Power amplifier 6 has the role of amplifying the collector current of phototransistor Tph 
and producing a sufficiently high regulating current Ir throu^ the base of transistor T. Circuit 6 
contains NPN bipolar transistor Tl whose base is connected to the emitter of phototransistor 
Tph, whose collector is connected to the collectors of phototransistor Tph and of transistor T, and 
whose emitter is cormected through resistor R3 to the emitter of transistor T. As a variant, power 
amplifier 6 has several bipolar transistors that are cascade connected to one another in ttie same 
manner as transistor Tl with respect to phototransistor Tph. 

Thus, during a charging current pulse in battery At controlled by microcontroller MC, 
current I throu^ the battery tends to decrease during the pulse because of the charge on the 
latter. Subtracter 2 then produces a negative output voltage, which increases flie output voltages 
of error conrector 3 and of adder 4 and current Ib throu^ the base of phototransistor Tph, and 
thus increases current I sudi that it returns to the value 10. 

Inversely, during a discharging current pulse in batteiy At, the current through the battery 
tends to increase during the pulse. Subtracter 2 then produces a positive output voltage, vrtiich 
decreases voltage Vs output by adder 4 and current Ib through the base of phototransistor Tph 
and thus decreases current I so that it returns to the value 10. 

Device D for measuring the charge state of a battery also includes current measurement 
•circuit CI and voltage measurement circuit CV, as shown in Figure 2. Analog voltage signals 
output by circuits CI and CV are provided to analog-Kiigital converters CAl and CA2, 
respectively, which transform these signals into digital measurement data signals Vi and Vu 
which are to be accepted and processed by microcontroller MC. 

Voltage measurement circuit CV produces output voltage Vsl equal to voltage Ut across 
the terminals of batteiy At, and galvanically isolates the battery fi-om microcontroller MC, Circuit 
CV is made up, for example, of two amplifier-impedance correctors CVl and CV2, of which the 
input of one is connected to battery At and the output of the other is connected to converter CA2, 
and of optoelectronic isolator CV3 which galvanically isolates the two amplifiers CVl and CV2. 

Current measurement circuit CI, according to a first variant, is identical to impedance 
corrector circuit 10 represented in Figure 3. According to a second variant, circuit CI is the same 
as impedance corrector 10 and voltage Umes is regenerated so that it is transmitted directly to 
analog^ligital converter CAl, as indicated in the form of a dotted line output by impedance 
corrector 10 in Figure 3, Finally, according to a third variant, current measurement circuit CI is 
eliminated, and output voltage Uh of Hall probe SH is applied directly to converter CAl . 
According to the three aforementioned variants, current measurement circuit CI is isolated 
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galvanically by Hall probe SH fiom the power dicuit including, in particular, battery At and 
auxiliary gen^or G. 

in order to completely isolate the measurement sensing and control circuits including 
circuits CI, CV and MC of the power circuit including, in particular, battery At and auxiliary 
generator G, the control of MOS switches ICl, IC2, IDl and ID2 by microcontroller MC is 
preferably galvanically isolated. For this purpose, device D includes first isolation circuit ISc that 
galvanically isolates the microcontroller fiom charging switches ICl and IC2, and second 
isolation circuit ISd that galvanically isolates the microcontroller from discharging switches IDl 
and ID2. In each of isolation circuits ISc and ISd, for example, a transformer isolates an 
amplification and pulse-shaping circuit coimected to the microcontroller and two amplification 
circuits each connected to an MOS switch. 

Accoitting to a second onbodiment of the device for measuring tiie charge state of a 
battery, only charging pulses are considered, hi this case, lateral branches B1-B4 and B2-B3 of 
bridge circuit CP are eliminated, as is one of charging switches ICl and IC2. The charging 
curr^t pulses are applied by auxiliary generator G using flie remaining charging switch ICl or 
IC2 controlled by signal SC output by microcontroller MC. 

The process for measuring the charge state of a batt^ according to the invention is now 
given in detail in reference to Figures 4A, 4B and 5. 

Figure 4A is a timing diagram for the logical charging control signals SC and the 
discharging control signals SD. hiitiaUy, these signals are in the "0" state. In response to an 
exterior test triggering pulse DT input to microcontroller MC, discharging control signal SD is 
set to "1 " at a first time tO in order to trigger a discharging pulse of constant current I = 10 in 
battery At. The discharging pulse ends at a second time tl such that tl - tO = 480 ms. Signal SD 
is then returned to "0." At a third time t2 is chosen such fliat (t2 - tl) is roughly equal to (tl - tO), 
charging control signal SC is set to " T in such a way as to trigger a charging pulse constant 
current I in battery At. The charging pulse lasts until the fourth time t3 which is also 480 ms firom 
the third time t2. 

Thus, with each test triggering pulse DT, microcontroller MC starts a cycle which 
includes a discharging pulse followed by a charging pulse. Measurements of current I flowing 
through battery At and of voltage Ut across its terminals are sensed during the discharging and 
charging pulses. At the end of the cycle, admittance calculations are performed by the 
microcontroller in order to determine the charge state of the battery. 

Figure 4B shows, as an example, a timing diagram of the variation of voltage AUt for 
voltage Ut across the terminals of the battery during the aforementioned discharging and 
charging pulses. 
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Figure S represents ftxe algorithm used by microcontroller MC for measunng the charge 
state. Itt a first stq> E 1 , the microoontroller is in the standby state, waiting for test triggering pulse 
DT. When pulse DT activates the microcontioller, a discharging pulse is produced by setting 
discharging control signal SD to the state in tbe next step E2 at time tO. In step E3, the 
measurement of cuirent I flowing throu^ battery At is sensed at a tune tid between tO and tl, 
that is, during the duration of the discharging pulse. Typically, t^d is equal to the midpoint of tO 
and tl , The measurement of current I is obtained by sensing digital signal Vi output by 
analog-<iigital converter CAl • In step E4, voltage Ut across the terminals of the battery is 
measured at a time tl- just before the end of the discharging pulse tL Typically, tl- is equal to (tl 
- 2 ms). The measurement of voltage Ut is obtained by sensing digital signal Vu output by 
analog-digital converter CA2. The discharging pulse is stopped by setting signal SD back to "0" 
in the next step E5 at time tL A rest period is established fiom time tl until time t2, during which 
signals SC and SD are "0" and no measurements are sensed 

In step E6, a charging pulse is produced by settmg charging control signal SC to "1" at 
time t2. A measurement of the current is sensed in Hig next step E7 at time tic between t2 and t3. 
Preferably, tic is equal to the average of times t2 and t3* In stq) E8, voltage Ut across die 
teraiinals of the battery is measured at time t3- immediately before the end of the charging pulse 
t3. Tune t3- is, for example, equal to (t3 - 2ms). In step E9, charging control signal SC is set back 
to "0," and the charging pulse is stopped at time t3. The cycle of sensing measurements is then 
complete. 

In the course of a last step ElO, admittance values of the battery arc calculated for 
discharging and charging fix>ra the current and voltage values measured in steps E3, E4, E7 and 
E8. Associated with the admittance corresponding to the discharging, there are sometimes two 
charge state values in the curve Cdch describing the admittance during discharging as a function 
of the charge state represented in Figure 1. likewise, there can be two distinct charge state values 
for the value of admittance during chargmg. The use of the admittance curves for both 
discharging and chargmg makes it possible to eliminate the ambiguity concerning the charge 
state and to evaluate this state precisely regardless of its value. The value of the charge state is 
displayed m step ElO by display device AF connected to microcontroller MC in device D. 

Accordmg to a first variant of the algorithm shown in Figure 5, this algorithm also 
includes step E23 inserted between steps E2 and E3. In the course of step E23, the voltage across 
the terminals of the battery is measured at time tO+ iimnediately after the begiiming of the 
discharging pulse tO, that is, equal to (tO 2 ms), for example. Step E34 is also provided between 
steps E3 and E4 for measming the voltage across the terminals of the battery at time tud which is 
close to the midpoint of times tO and tl, and which is typically equal to tO + 300 ms. Additional 
steps E23 and E34 are not necessary for the establishment of the admittance and charge state 
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values, but are used to verify experimentally tfie bebavior of the curve in tenns of voltage 
response of the battery to a constant disdharging current pulse, shown in Figure 4B. 

According to a second variant, which can be combined widi the first variant, the 
algorithm includes step E67 inserted between steps E6 and E7, and step E78 is implemented 
between steps E7 and E8. Step E67 consists of sensing a measurement of die voltage across the 
tenninals of the battery at time t2+ which is immediately after time t2, and which is typically 
equal to (t2 2 ms). Another voltage value is measured in stq> E78 at time tuc which is close to 
the midpoint between t2 and t3, and which is equal to (t2 + 300 ms). Steps £67 and E78 have a 
similar role to that of steps E23 and B34, relating to the e)q>erimental verification of the behavior 
of the curve in terms of voltage response of the battery to a constant charging current pulse. 

According to a tiiird variant, corresponding to the second embodiment of the device 
described in the preceding, the algorithm used by the mioocontioller ordy consists of steps El 
and E6 to ElO. Only the charging current pulse is then consideredp and step El 0 determines the 
charge state of the battery preferably for high charge states, that is, states greats than 60% for a 
nickel-cadmium battery, as explained in the preamble of tiie description. Steps E67 and E78 can 
be used in the third variant in the same way as in the second variant 

Claims 

1 . Process for measuring the charge state of battery (At) characterized by the fact that it 
includes the following successive st^s: 

- (E6) a constant charging current pulse is applied to said battery, and 

- (E8) voltage (Ut) across the terminals of said battery is measured for at least one 
predetermined time (t3-) during said charging current pulse. 

2. Process according to Claim 1, wherein said step (E8) for measuring the voltage across 
the terminals of the battery during said charging pulse is performed at time (t3-) immediately 
before the end (t3) of said charging pulse. 

3. Process according to Claim 1 or 2, which includes step (E7) for measuring current (I) 
flowing through the battery at tune (tic) close to the midpoint between the beginning (t2) and the 
end (t3) of said charging pulse. 

4. process according to any one of Claims 1 to 3, which includes steps (E67, E78) for 
measuring voltage (Ut) across the terminals of the battery at time (t2+) immediately following 
the beginning (t2) of said charging pulse and at time (tuc) close to the midpoint between the 
beginning (t2) and the end (t3) of said charging pulse. 

5. Process according to any one of Claims 1 to 4, which also includes the following 
successive steps: 



- (B2) a constant discharging current pulse is applied to said batteiy, and 

- (E4) voltage (Ut) across the tenaninals of said battery is measured for at least one 
piedetennined time (tl-) during said discharging current pulse. 

6. Process according to Claim wherein said stq) (B4) for measuring the voltage across 
the terminals of the battery during the discbaigmg pulse is performed at time (tl-) immediately 
before the end (tl) of said discharging pulse. 

7. Process according to Claim 5 or 6, which includes step (E3) for measuring current (Q 
flowing through the battery at time (tid) close to the midpoint between the begimiing (tO) and the 
end (t 1 ) of said discharging pulse. 

8. Process according to any one of Ctaims 5 to 7, which includes steps (E23» E34) for 
measuring voltage (Ut) across the tenninals of the battery at time (tO^) immediately after the 
beginning (tO) of said discharging pulse and at time (tud) close to the midpoint between the - 
beginning (tO) and the end (tl) of said dischargmg pulse. 

9. Device for uxq)lem»ting tbe process according to any one of Claims 1 to 8 for 
measuring the charge state of battery (At) to be tested by means of auxiliary generator (G)> 
characterized by the fact that it includes 

- means (ICl and/or IC2) for applying a charging current pulse to said battery fiom said 
auxiliary generator (G), 

- means (SH, CR, T) for regulating current (I) flowing through the battery at constant 
value (10) in such a way as to assert a constant current on the battery during said charging pulse, 
and 

- means (CV, CA2, MC) for measuring voltage (Ut) across the tenninals of the battery for 
at least one predeteimined time (t3-) during said charging pulse. 

10. Device according to Claim 9» which also includes means (IDl, ID2) for applying a 
discharging current pulse to the battery from said auxiliary generator (G), said regulating means 
(SH, CBL, T) for asserting constant current (10) in the battery during said discharging pulse, and 
said measuring means (CV, CA2, MC) for measuring said voltage across the terminals of the 
battery for at least one predetermined time (tl-) during said discharging pulse. 

11. Device according to Claim 10, in which said auxiliary generator (G) powers bridge 
circuit (CP) formed by four lateral branches and one diagonal branch, the diagonal branch 
includes said battery (At), first lateral branch (B1-B3) includes first switch (ICl), second lateral 
branch (B1-B4) includes second switch (IDl) and discharging resistor (Rd), third lateral branch 
(B2-B4) includes third switch (IC2) and charging resistor (Rc), and fourth lateral branch (B2'-B3) 
includes fourth switch (ID2), said first and third lateral branches form said means for applying a 
charging current pulse to battery (At) from said auxiliary generator (G) and carry current (I) with 
said diagonal branch only during a charging pulse, said second and fourth lateral branches form 
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said meaos for qiplying a disc&ar^g current pulse to batteiy (At) finom said auxiliaiy generator 
(G) and carry current (I) with said diagonal branch only during a discharging pulse. 

12. Device according to any one of Claims 9 to 1 1, in which said means for regulating the 
current passing diiough the battery includes Hall probe (SH) connected in series with the battery 
and produces ou^ut voltage (Uh) which depends on said current flowing throu^ the battery, 
regulating circuit (CR) receives said output voltage (Uh), and transistor (T) connected in series 
with said auxiliary generator (G) and its base current is controlled by said regulating circuit (CR) 
in response to the variations of said current flowing through the batteiy. 

13. Device according to Claim 12, in which said regulating circuit (CR) includes, at the 
ixtpuU rectifying circuit (1 1) producing an output voltage equal to the absolute value of the output 
voltage of said Hall probe (SH). 

14. Device according to Claim 12 or 13, in which said regulatmg circuit (CR) includes 
optoelectronic isolator (S). 

15. Device according to any one of Claims 9 to 14, in which said means (CV) for 
measuring voltage (Ut) across die tenninals of the batteiy includes at least one optoelectronic 
isolator (CV3), 

16. Device according to any one of Claims 9 to 15, viiich includes means (SH, CI) that is 
preferably galvanically isolated fix)m said battery (At) and from said auxiliary generator (G) for 
measuring said current (Q flowing through the batteiy. 
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